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RESUMO

Os agregados miudos sdao amplamente utilizados na constru¢do civil, os quais podem ser de origem
natural ou artificial. Correspondem os naturais as areias encontradas na natureza, e artificiais quando
proveniente do beneficiamento de rochas. O presente trabalho aborda a caracterizacdo do agregado
mitddo natural, comercializado em trés depdsitos de materiais de constru¢do na Cidade de Bonito de
Santa-Fé-PB, utilizando uma abordagem quantitativa, consiste em uma pesquisa de cunho
experimental, a fim de observar os indices fisicos e as substincias deletérias. O objetivo fundamental
deste trabalho € avaliar por meio de pardmetros, analisando os dados obtidos e suas consequéncias nas
propriedades das argamassas e concretos. Para o estudo foram realizados ensaios para determinar os
indices fisicos como, densidade e absor¢cdo de dgua, massa unitéria e indice de vazios e a composi¢ao
granulométrica. E com relagdo as substancias deletérias, que se subdividem em material pulverulento,
torrdes de argila e materiais fredveis e impurezas organicas. Por fim, observou-se que os agregados
mitdos analisados sdo de boa qualidade, e estio em consonancia com as normas regulamentadoras,
assegurando uma maior trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade aos concretos e argamassas.

Palavras-Chave: agregado miudo; indices fisicos; substancias deletérias.

ABSTRACT

Fine aggregates are widely used in construction, and they can be of natural or artificial origin. Natural
aggregates include sands found in nature, while artificial aggregates result from the processing of
rocks. This study focuses on characterizing natural fine aggregate commercially available in three
construction material depots in the city of Bonito de Santa-Fé-PB. It employs a quantitative approach
through experimental research to observe physical indices and deleterious substances. The primary
objective is to evaluate, through parameters analysis, the data obtained and their consequences on the
properties of mortars and concretes. The study includes tests to determine physical indices such as
density, water absorption, unit mass, void index, and particle size distribution. Concerning deleterious
substances, these encompass powdery material, clay lumps, friable materials, and organic impurities.
In conclusion, the analyzed fine aggregates exhibit good quality, complying with regulatory standards,
thereby ensuring enhanced workability, strength, and durability of concretes and mortars.

Keywords: fine aggregates; physical indexes; harmful substances.

1. INTRODUCAO

O bom desempenho da constru¢io civil associado ao aumento do Produto Interno Bruto (PIB),
reflete diretamente no mercado de trabalho. Assim, a construcdo civil torna-se fundamental para o
desenvolvimento do nosso pais, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2022, o PIB, nacional teve um crescimento de 2,9% impulsionado
principalmente pelo PIB da construcio civil, que foi de 6,9% (Associag@o Brasileira de Incorporadoras
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Imobilidrias (ABRAINC, 2023).

Acerca disso, conforme dispdem os dados do Cadastro Geral de Empregados e
Desempregados (CAGED), no ano de 2022, a construgdo civil foi responséavel pela criagcdo de 194.444
novas vagas de emprego com carteira assinada correspondendo a um aumento de 8,42%, em relacao
ao ano de 2021 (CBIC, 2023). Nessa senda, o bom momento do mercado da construcdo civil implica
numa maior demanda por materiais de construcdo, em especial os agregados, brita e areia, que sdo
amplamente utilizados na producdo de concretos e argamassas.

Com relacdo ao comércio de agregados no pais, de acordo com os dados da Associagdo
Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcdo (ANEPAC, 2022) o mercado de
agregados produziu 660 milhdes de toneladas em 2021, sendo 275 milhdes de toneladas de brita e 385
milhdes de toneladas de areia. Isso corresponde a um aumento de 9% em relacdo ao ano anterior,
alcancando o quinto ano consecutivo de crescimento. E segundo as estimativas para 2022, as mais de
trés mil empresas de agregados produziram cerca de 692 milhdes de toneladas de agregados.

Esses dados sdo importantes para o estudo em questdo, pois quando se debruca sobre o estudo
dos agregados no pais, tem-se que na grande maioria os agregados sao obtidos na natureza.

Acerca disso, segundo Souza, Silva e Pina (2017), 90% dos agregados utilizados no pais, na
producdo de concreto sdo de origem natural, podendo ser encontrado em todas as regides do pais.
Devido a disponibilidade e baixo custo, esses materiais sdo bastante utilizados na composi¢do de
argamassas e concretos com intuito de baratear a mistura. Apesar da ampla utilizacio de agregados em
obras e servicos de engenharia, muitas vezes, ndo ha um controle tecnolégico adequado desses
materiais, o que pode colocar em risco a qualidade do produto.

Pode-se exemplificar também, além do uso dos agregados como forma de baratear os custos
na produgdo de concreto, o seu uso para fornecer maior estabilidade e trabalhabilidade no produto.
Sendo imperioso um cuidado com relagdo as quantidades inadequadas, e principalmente quando nao
observadas as caracteristicas dos agregados dentre as quais elencamos a granulometria, o teor de
umidade, a quantidade de material pulverulento e as impurezas orgdnicas entre outras que podem vir a
por em risco a qualidade do concreto. Mehta e Monteiro (2014), afirmam que € fundamental obter
informagdes detalhadas sobre as caracteristicas dos agregados, a fim de determinar as proporcdes
adequadas para a mistura do concreto. Diversos fatores, como porosidade, massa especifica,
composi¢ao granulométrica, forma e textura superficial dos agregados, desempenham um papel crucial
nas propriedades do concreto.

A realizacdo da caracterizacdo pode evitar a aparicio de manifestacdes patoldgicas nas
construcdes ocasionadas pela presenca de materiais deletérios nos agregados. Neville (2016), destaca
trés tipos de substancias prejudiciais que podem ser encontradas nos agregados: as impurezas que
afetam o processo de hidratacdo do cimento, as peliculas que se formam devido a presenca de argila
ou silte, e algumas particulas fracas ou instdveis. Os limites aceitdveis de tais materiais sdo
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022a), que trata dos agregados destinados a producio de
concretos.

Além disso, conforme mencionado por Lara (2013), a granulometria de um agregado
desempenha um papel fundamental na determinacdo da qualidade das argamassas e concretos
utilizados, especialmente em relacdo a compacidade, trabalhabilidade e resisténcia mecanica.

Portanto, a justificativa para este estudo reside na necessidade de assegurar a conformidade
dos agregados mitdos utilizados na construg¢do civil, contribuindo para a seguranca, durabilidade e
qualidade das estruturas, além de fornecer diretrizes importantes para a inddstria local na sele¢do de
materiais confidveis e adequados as normas técnicas estabelecidas.

Este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da areia comercializada na Cidade de
Bonito de Santa Fé-PB por meio de ensaios fisicos. A andlise visa verificar se o agregado miido
atende aos requisitos das normas vigentes e, assim, fornecer informacdes relevantes para a industria da
construcgao civil e para a garantia da qualidade dos materiais utilizados em obras na regifo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.  DEFINICAO E FINALIDADE

Segundo Bauer (2019), agregado ¢ “o material particulado, incoesivo de atividade quimica
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praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.” Dessa
forma, os agregados diferenciam-se quanto ao seu tamanho, graidos e middos, além de sua origem,
que pode ser natural ou artificial.

Os agregados s3o amplamente utilizados na construcdo civil, sendo que tamanha
empregabilidade se deve ao fato de que eles ocupam cerca de 70% do volume dos produtos aos quais
ddo origem as argamassas e concretos. Além de influenciar diretamente no custo, os agregados
asseguram menor retracdo da pasta formada por dgua e cimento, como também oferecem maior
resisténcia ao desgaste superficial (Ribeiro; Pinto; Starling, 2013).

2.2.  CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

De acordo com Yazigi (2021), os agregados naturais sdo aqueles que sdo encontrados na
natureza ja em sua forma de agregado, enquanto os materiais artificiais sdo aqueles que exigem um
processo de transformacdo para atingir as condi¢des necessdrias e adequadas para o seu uso. Nesse
contexto, o termo artificial refere-se ao método de obtencdo desses materiais e nao a sua composicao.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), os agregados classificam-se em graidos e middos. O
agregado é considerado graido quando as particulas possuem tamanho superior a 4,75 mm, ou seja, o
material que fica retido na peneira niimero 4, enquanto o termo agregado middo aplica-se a particulas
com tamanho inferior a 4,75 mm. Em termos gerais, os agregados mitidos compreendem particulas
com dimensdes que variam de 75 pm a 4,75 mm. Um bom exemplo de agregado mitudo, que serd o
foco deste estudo, sdo as areias.

2.3. AREIA

A ANEPAC (2023), denomina a areia como um recurso mineral composto principalmente por
quartzo de granulacdo fina. Ela pode ser extraida de depdsitos encontrados em leitos de rios, dreas
aluviais, rochas sedimentares e camadas de alteracdo de rochas cristalinas. As areias de praias e dunas
costeiras, no entanto, ndo sdo adequadas como material de construg¢do devido a presenca de sais, o que
prejudica sua qualidade.

2.4. INDICES FISICOS

2.4.1. Granulometria

De acordo com Lara (2013, p. 77), “granulometria ¢ a medida da distribuicdo do tamanho dos
graos dos agregados.” Assim, consiste na grandeza que estuda as propor¢des dos graos dos varios
tamanhos, cuja separacio dar-se-4 por meio da peneiragao.

A influéncia mais significativa da granulometria recai sobre a trabalhabilidade e o custo,
conforme Mehta e Monteiro (2014). Por exemplo, areias mais grossas resultam em misturas dsperas e
de dificil manipulacdo, ja areias excessivamente finas aumentam a demanda por dgua e o consumo de
cimento, para uma dada relacdo 4dgua-cimento, tornando mais custoso o processo de fabricacdo da
mistura.

A distribuicdo granulométrica determina a faixa da dimensdo dos gridos presentes nos
agregados. Sendo considerada uma curva continua, quando néo apresentam deficié€ncia significativa ou
excesso em qualquer dimensao de particula, nesse caso proporciona misturas de concreto e argamassas
de melhor trabalhabilidade e eficientes em termos de custo. Os agregados que contém caréncia de
alguma dimensdo possuem distribuicdo granulométrica aberta, logo sdo mal graduados. J& os
agregados com excesso de uma mesma dimensio tém distribuicdo granulométrica uniforme, sendo
assim, também mal graduados. Na Figura 1, é possivel observar os trés exemplos de curvas
granulométricas mencionadas.
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Figura 1 — Curvas granulométricas
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Fonte: Bittencourt (2016).

2.4.2. Modulo de finura

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2013), o mddulo de finura corresponde ao somatério das
porcentagens das massas retida e acumulada do agregado nas peneiras da série normal dividido por
cem. Dessa forma, os agregados miiddos podem ser classificados em fino, médio e grosso, e assim
determinar a melhor aplicabilidade desses agregados.

Para Bauer (2019), o mddulo de finura do agregado middo desempenha um papel na
determinacdo da quantidade de dgua e, consequentemente, na quantidade de cimento necessdria. Em
resumo, quanto menor for o0 médulo de finura ou quanto maior for a superficie especifica do agregado,
mais dgua serd requerida, resultando na necessidade de uma maior quantidade de cimento para manter
a relacdo dgua-cimento pré-estabelecida.

2.4.3. Dimensdo Mdxima Caracteristica do Agregado

A dimensio méxima caracteristica do agregado estd relacionada a distribuicdo granulométrica,
a qual serd definida a partir da malha da peneira, cujo percentual de material que fica retido
corresponde a igual ou imediatamente inferior a 5% da massa (Ribeiro; Pinto; Starling, 2013).

2.4.4. Massa Unitdria

A massa unitdria de um agregado € a relagdo de sua massa pelo volume que tal material ocupa.
Neville (2016), acrescenta que a massa unitdria do material € influenciada pelo nivel de compactacio
dos seus componentes, portanto, para um material com uma densidade especifica dada, a massa
unitdria varia de acordo com a distribuicio do tamanho das particulas e a sua forma. Particulas
unidimensionais podem ser compactadas até certo ponto, mas particulas de menor tamanho podem ser
inseridas nos espagos entre as maiores, aumentando, assim, a massa unitdria. A forma das particulas
tem um impacto significativo no grau de compactacido que pode ser alcangado.

2.4.5. Massa Especifica

Quanto a massa especifica, sendo muito utilizada para o cilculo da quantidade de materiais,
Lara (2013), a define como a relacdo da massa de um determinado agregado e o volume dos graos,
onde, neste caso, € desconsiderado os vazios entre 0s graos.

2.4.6. Teor de Umidade

Teor de umidade de um agregado, segundo Bauer (2019), ¢ a relacdo entre a massa de dgua
que € absorvida e a massa seca de um mesmo agregado. A 4gua absorvida pode preencher totalmente
os vazios, sendo considerada saturada, ou parcialmente, quando serd considerada apenas imida.

2.5. SUBSTANCIAS DELETERIAS

Para Mehta e Monteiro (2014), substincias deletérias sdo aquelas que se encontram em
pequenas quantidades tanto no agregado fino quanto no agregado gratdo, porém tem a capacidade de
causar efeitos negativos na trabalhabilidade, no tempo de endurecimento e nas propriedades de
durabilidade do concreto.
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2.5.1. Material Pulverulento

Material pulverulento é toda particula menor que 0,75 mm, como € o caso do p6 de argila e
silte, o fato desses materiais terem grao muito finos faz com que aumente a demanda por dgua para
melhorar a trabalhabilidade o que, consequentemente, afeta a relacdo dgua-cimento da mistura. Se
esses materiais estiverem presentes em agregados graidos, podem se formar peliculas em torno da
superficie do material impedindo a aderéncia com a pasta de cimento (Lara, 2013).

2.5.2. Torrées de Argila

Segundo Lara (2013), os torrdes de argila e os materiais fridveis sdo particulas encontradas
nos agregados que podem se desfazer, inclusive sob a pressdo dos dedos. Esses elementos sdo
prejudiciais, pois tendem a se tornar pulverulentos quando expostos a acdo da betoneira. Mehta e
Monteiro (2014), também destacam que a presenga, além do permitido por norma, de torrdes de argila
e materiais fridveis nos agregados afetam a trabalhabilidade e a resisténcia a abrasdo, além de reduzir a

durabilidade e causar manchas.

2.5.3. Impurezas Orgdnicas

Ainda que agregados naturais possuam resisténcia e durabilidade adequadas, podem ser
inapropriados para a producdo de concreto caso contenham impurezas organicas que interfiram nas
reacdes quimicas de hidratacdo. A presenca de matéria organica no agregado, geralmente proveniente
da decomposi¢do de matéria vegetal, manifesta-se na forma de himus ou argila orgénica. Essas
impurezas sdo mais prevalentes na areia do que nos agregados gratidos, os quais podem ser facilmente
lavados (Neville, 2016).

2.6.  ABNT NBR 7211/2022: AGREGADOS PARA CONCRETO-REQUISITOS

A referida norma estabelece os critérios necessdrios para producdo e recebimento de
agregados mitddos e graidos destinados a producdo de concretos, dessa forma os limites mdximos de
substdncias nocivas estabelecidos para agregados middos que devem ser respeitados estdo
representados no Quadro 1.

Quadro 1 — Limites maximos aceitdveis de substancias nocivas no agregado middo relativos a massa do

material.
Quantidade méxima relativa a massa do
Determinacéo Meétodo de ensaio agregado miido %
Areia natural Areia de britagem
Torrdes de argila e ABNT NBR 7218 3.0 Nio se aplica
materiais fridveis
ABNT Concreto aparente 0,5 Naio se aplica
Particulas leves NBR ~ ~ .
9936 Concreto ndo aparente 1,0 Naio se aplica
Material f1n(/) que Concreto submetido a desgaste
passa através da i 3,0 10,0
. . ABNT superficial
peneira de nimero
75um por lavagem NBR
(material 16973 Concreto proteg@g do desgaste 5.0 12,0
superficial
pulverulento)
A solugdo
obtida no ensaio
ABNT NBR 17053 deve ser mais Nao se aplica
Impurezas clara do que a
organicas solu¢do-padrao
ABNT | Diferenca maxima aceitdvel entre
NBR os resultados de resisténcia a 10 Nao se aplica
7221 compressao comparativos

Fonte: ABNT (2022a).
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Na mesma norma ainda estdo presentes os limites de distribuicdo granulométricas que o ensaio
de granulometria realizado conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022b) deve atender. Tais limites estdo
representados no Quadro 2.

Quadro 2 — Limites de distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Porcentagem em massa retida acumulada
Peneira com abertura de malha (ABNT NBR NM ISSO 3310-1) | Limites inferiores Limites superiores
Zona Zona Zona Zona
utilizavel Otima utilizavel Otima
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
Moédulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
Moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT (2022a).
3. METODO DA PESQUISA

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A Cidade de Bonito de Santa Fé possui um total de 10 empresas de comércio varejista de
materiais de constru¢do em geral, todas registradas com CNPJ ativo (Empresaaqui, 2023). Essas
empresas desempenham um papel fundamental no fornecimento de materiais de constru¢io para todo
o municipio, atendendo ndo apenas o municipio em si, mas também &reas circunvizinhas. Todavia,
apenas em 3 (trés) dentre todas as empresas dessa localidade, dispdem de estoque e realizam o
fornecimento aos clientes. Como para a realizagdo do ensaio se faz necessario que seja retirado das
pilhas o material de estudo, essas foram escolhidas.

No que diz respeito a obtengdo do agregado comercializado, segundo informagdes passadas
pelos proprios comerciantes, a maior parte das areias comercializadas sdo obtidas por meio da
dragagem de represas de agudes, e de depdsitos que se formam nos leitos de riachos ap6s a estagdo das
chuvas.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho adotard uma abordagem quantitativa, que utiliza varidveis quantificéveis e
mensurdveis. E importante ressaltar que a mensuragdo deve ser consistente, independentemente de
quem a realiza (Azevedo; Ensslin, 2020). Em relagdo a natureza, trata-se de uma pesquisa basica,
conforme descrito por Gil (2010), que engloba estudos voltados para preencher lacunas de
conhecimento.

Os objetivos deste estudo serdo abordados sob a perspectiva de uma pesquisa explicativa,
conforme definido por Gomes e Gomes (2019). Essa abordagem visa ir além da simples descri¢do de
fatos e fenomenos, buscando inferir explicacdes para os padrdes observados. Nesse sentido, as
explicacdes obtidas sdo transformadas em hipdteses que podem ser avaliadas, confirmadas, refutadas
ou refinadas através de abordagens metodoldgicas. O objetivo principal € identificar os fatores
determinantes que influenciam a ocorréncia dos fendmenos.

Quanto ao procedimento, este trabalho se enquadra como uma pesquisa experimental,
conforme mencionado por Azevedo e Ensslin (2020). Isso implica na identificacdo das varidveis que
podem influenciar o objeto de estudo, estabelecendo formas de controle e observacdo dessas varidveis
para avaliar sua influéncia sobre o objeto em questdo. A coleta de informagdes relacionadas a essa
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influéncia € realizada, seguida da analise dessas informagdes para determinar relagées, correlacdes e
comportamentos.
O presente trabalho serd dividido em trés fases, conforme demonstrado no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Etapas metodoldgica da pesquisa.

Amostragem do | [ Caracteriza¢do

— Analise e tratamento dos dados
agregado do agregado

Indices fisicos

Substancias
deleterias

Autor: Autoria prépria, 2023.

3.3 AMOSTRAGEM DOS AGREGADOS

Essa etapa € tdo importante quanto os ensaios, tendo em vista que a forma como a amostra é
coletada pode influenciar no resultado dos ensaios, ela deve seguir a NBR 16915 (ABNT, 2021a).
Como foram coletadas as amostras em trés fornecedores de material de constru¢do da Cidade de
Bonito de Santa Fé-PB, pelos motivos anteriormente mencionados, assim, foram nomeados de
deposito A, depdsito B e depdsito C. As amostras foram retiradas em dois dias, no dia 26 de agosto e
no dia 02 de setembro, de pilhas, onde foi feita a coleta de trés amostras parciais, em cada um dos
depésitos, retiradas da base do meio e do topo da pilha, é importante salientar que foi removida cerca
de 30 cm da parte superficial para evitar a coleta de material sujeito a segregacdo. No Quadro 1, estd a
quantidade de amostras e suas propor¢des indicadas conforme o intervalo da dimensao do agregado.

Quadro 3 — Quantidade de amostras a serem coletadas para ensaios fisicos ou quimicos.

Tamanho nominal do | Nimero minimo de Quantidade total minima da amostra de campo
agregado amostras parciais Em massa (kg) Em volume (dm?)
<9,5 mm 40 25
>9,5mme <19 mm 40 25
> 19 mme <37,5mm 3 75 50
>37,5mme<75mm 150 100
> 75 mm 225 150

Fonte: ABNT (2021a).

Logo apés a colheita das amostras parciais, elas foram misturadas formando as amostras de
campo que foram guardadas em sacos pldsticos para evitar qualquer perca de material, e em seguida,
individualmente identificados com o nome e procedéncia de cada amostra.

Quanto ao método empregado para a reducdo da amostra de campo foi escolhido o
quarteamento, o qual realizou-se da seguinte forma: a amostra de campo foi colocada sobre uma
superficie plana, rigida e limpa para evitar percas e/ou contaminacdo do material, em seguida, a
amostra foi revolvida no minimo trés vezes depois junta formando um e cone achatado ele até formar
um tronco de cone com didmetro da base de aproximadamente oito vezes a sua altura, o préximo passo
foi dividir o tronco de cone em quatro partes desprezando as duas partes que ficaram em sentido
diagonal e agrupando as outras duas partes restantes. O processo se repetiu até chegar a quantidade
necessdria aos ensaios.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Foi realizada a caracterizacdo dos agregados miudos através de ensaios realizados no
laboratério de materiais de construgdo do Instituto Federal da Paraiba - IFPB Campus Cajazeiras, os
quais estdo indicados no Quadro 4.

Quadro 4 — Ensaios para caracterizagdo dos indices fisicos.

Ensaios Norma
Agregado middo — Determinag@o da densidade e da absor¢do de dgua NBR 16916 (ABNT, 2021b)
Agregados — Determinacéo da massa unitdria e do indice de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021c)

Agregado — Determinacgdo do material fino que passa pela peneira de 75 um

NBR 16973 (ABNT, 2021d)
por lavagem

Agregado miido — Determinacdo de impurezas organicas NBR 17053 (ABNT, 2022a)
Agregado — Determinacdo da composi¢ao granulométrica NBR 17054 (ABNT, 2022b)
Agregado — Determinacdo do teor de argila em torrdes e materiais fridveis NBR 7218 (ABNT, 2010)

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

3.4.1 Andlise da Composicdo Granulométrica

Neste ensaio, utilizou-se duas amostras cujas massas dependeram da dimensdo mdaxima
nominal do agregado. Tais amostras foram secas por 24 horas a uma temperatura de aproximadamente
105°, em seguida tiveram suas massas determinadas, sendo uma delas reservada e a outra seguiu para
a andlise.

Para dar continuidade ao ensaio, foi utilizado um conjunto de peneiras das séries normal e
intermedidria, com tampa e fundo. A amostra foi submetida a agitacdo mecanica por cerca de 15
minutos. O passo seguinte consistiu em destacar cada peneira, iniciando pela superior, encaixando o
fundo e a tampa, e promovendo a agitacdo manual por mais um minuto.

Terminado esse processo, o material retido em cada uma das peneiras e, no fundo foi
removido e os percentuais acumulados em cada uma das peneiras foram determinados, tomando
cuidado para que as massas ndo ultrapassem uma diferenca de 3% da massa da amostra. Por fim, o
mesmo procedimento foi realizado com a segunda amostra.

Dessa forma, foi possivel esbogar a curva granulométrica e determinar a dimensdao maxima
caracteristica do agregado, além de seu médulo de finura.

3.4.2 Determinacdo da Densidade e da Absorcdo de Agua

De inicio foi preparada a amostra que deve ter uma massa de no minimo 2,5 kg, o suficiente
para realizar dois ensaios. O material foi distribuido em uma bandeja e coberto com 4gua potdvel por
aproximadamente 24 horas, em seguida foi retirada a 4gua da amostra e deixando-a secar, durante o
processo, a amostra foi revolvida periodicamente para garantir a secagem uniforme. Esse processo
continuou até que os graos ndo estivessem mais fortemente aderidos entre si.

O préximo passo consistiu em colocar a amostra no molde de tronco de cone e aplicar
suavemente 25 golpes em sua superficie. Em seguida, o molde foi removido. Se ainda houver umidade
e o agregado ndo desmoronar, o processo € repetido até que o agregado desmorone depois da remocao
do molde de tronco de cone, o que indica que o agregado atingiu o estado saturado superficie seca
(Mp).

No procedimento do ensaio, utilizou-se 500g da amostra preparada anteriormente, sendo
introduzidas em um frasco indicado pela norma. Em seguida, a massa (M.), do frasco com a amostra
foi determinada, posteriormente a dgua potavel foi adicionada até préximo a marca de 500ml. O frasco
¢ movido para retirar as bolhas e colocado em um banho com temperatura constante de
aproximadamente 23 °C por cerca de uma hora. Apés isso, a dgua no frasco foi completada até a
marca de 500 ml e a massa total (M), determinada somando a massa da amostra saturada superficie
seca, a massa do frasco e a massa da dgua.
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Assim que se iniciou o processo anteriormente mencionado, também foi separada uma
amostra de 500 g no estado saturado superficie seca. Ela foi assentada para secar a uma temperatura de
aproximadamente 105 °C, resfriada a temperatura ambiente em e sua massa (Ma), seca, determinada.

A Densidade do Agregado na Condic¢do Seca foi obtida pela Equacdo 1.

M,

=77 ey

Ps

Onde:
ps — Densidade do agregado na condicdo seca (g/cm3);
M, — Massa da amostra seca em estufa a cerca de 105°C (g);
V' — Volume do frasco calibrado (cm?3);
V, — Sera determinado pela Equacio 2:

M, — M,
Vp=—" ()
Pa
Onde:

M, — Massa da amostra na condi¢fo superficie seca, somatdrio das massas do frasco e da agua (g);
M, — Massa da amostra na condic¢ao superficie seca, mais a massa do frasco (g);
pa — Densidade da d4gua na temperatura do banho (g/m3);

A Densidade do Agregado na Condicao Saturada Superficie Seca serd obtida pela Equacgdo 3.

M,
Psss = A (3)
Onde:
Psss — Densidade do agregado na condi¢do saturada superficie seca (g/cm3);
M), — Massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca.
A Absorcido de dgua serd calculada pela Equagao 4.
mp — Mg
Abs = Tax100 4)

Onde:
Abs — Absorgao de agua(%);
m, — Massa da amostra seca em estufa a cerca de 105°(g);
m;, — Massa da amostra na condicao saturada superficie seca(g).

3.4.3 Determinagdo da Massa Unitdria e do Indice de Vazios

Para este ensaio, inicialmente determinou-se o volume (V), do recipiente escolhido o qual deve
atender, no minimo, as caracteristicas contidas no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas do recipiente.

Dimensio maxima Recipiente
caracteristica do | Capacidade minima | Didmetro interior Altura interior
agregado (dm?3) (mm) (mm)
d<35,5 10 220 268
35,5<d<50 15 260 282
50<d<75 30 360 294

Fonte: ABNT (2021¢).

Sendo adotados os métodos A e C, da norma, os quais foram realizados da seguinte forma:

Para o método A, foi primeiramente determinado a massa (M,), do recipiente vazio, na
sequéncia, ele foi preenchido até cerca de um terco de sua capacidade com material, em seguida feito o
realizou-se o nivelamento do material e posteriormente o adensamento da amostra, onde foram
efetuados 25 golpes de forma distribuida sob a superficie do material com a haste de adensamento, tal
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processo se deu até que o recipiente foi totalmente preenchido. Por fim foi feito o rasamento e a massa
(Mg,-), da mostra mais o recipiente determinado.

Para o método C, determinou-se a massa (M,), do recipiente vazio que foi utilizado, em
seguida, o agregado foi adicionado gradualmente ao recipiente até transbordar, tomando cuidado para
evitar a segregacdo do material. Apds o preenchimento, o material foi nivelado no topo do recipiente.
Finalmente, a massa (M), do recipiente com o material foi determinada.

Para a determinagdo da Massa Unitdria, utilizou-se a Equacao 5.

M, — M
pap — arv T (5)
Onde:
Pap — Massa unitéria do agregado em (kg/m?);
M, — Massa do recipiente com agregado em (kg);
M, — Massa do recipiente (kg);
v — Volume do recipiente em (m?3).
Por sua vez, a determinacio do Indice de Vazios ser4 feita utilizando a Equagio 6.
_ 100x[(d1xP,) — Papl ©)

v d,xP,

Onde:
E, — Indice de vazios nos agregados em (%);
d, — Densidade do agregado seco determinado conforme ABNT NBR 16916 ¢ ABNT NBR 16917
em (kg/m3);
P,, — Densidade da dgua (kg/m3).

3.4.4 Determinagdo do Material Fino que Passa pela Peneira de 75 um por Lavagem

Para este ensaio o tamanho da amostra foi determinado conforme a dimensdo nominal maxima
do agregado. Dessa forma, determinado o tamanho da amostra, o material foi submetido a secagem
por 24 horas ou até atingir massa constante, a uma temperatura de 105 °C. Em seguida, determinou-se
sua massa inicial (m;), seca em temperatura ambiente.

A amostra foi alocada em um recipiente que permita o fluxo continuo de d4gua. O material foi
lavado até que a dgua que passava pela amostra safsse limpa, comparada com a dgua que sai da
torneira. Também €& possivel utilizar uma peneira de ndmero 75 um para retirar a 4gua sem perda de
material. Posteriormente, o material retido foi seco a uma temperatura de 105 °C até atingir massa
constante. Por fim, foi determinada a massa (my), total seca do material retido.

A quantidade de material que passa pela peneira de abertura 75 um, foi determinada pela
Equacdo 7:

m;— my
m=——=x100 @)
m;

Onde:
m — Quantidade de material mais fino que a peneira de 75um. (%);
m; — Massa inicial da amostra seca (g);
my — Massa da amostra seca ap0s a lavagem (g).

O resultado serd a média aritmética de duas determinacdes.

3.4.5 Determinagdo de Impurezas Orgdnicas

Para a realizacdo deste ensaio, foram colocados 200 g de agregado mitdo seco ao ar dentro de
um frasco de Erlenmeyer. Em seguida, adicionados 100 ml de hidréxido de s6dio a mistura, que foi
devidamente homogeneizada e deixada em repouso em um local escuro por 24 horas. Apds esse
periodo, ela foi filtrada e o agregado utilizado sera recolhido em um tubo de ensaio.

Simultaneamente, outra mistura foi preparada da mesma forma, mas com a adicdo de 97 ml de
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solucdo de hidréxido de sédio e 3 ml de acido tanico a 2% ao agregado. O composto foi devidamente
misturado e deixado em repouso em um local escuro por 24 horas. Apés esse periodo, a mistura serd
filtrada e o agregado utilizado serd recolhido em um tubo de ensaio.

Por fim, quantidade de matéria orgénica serd determinada a partir da comparacio da coloracio
dos liquidos que foram filtrados.

3.4.6 Determinacdo do Teor de Argila em Torrdes e Materiais Fridveis

Este foi realizado a partir da composi¢do granulométrica, onde foi selecionada a massa
minima (m;), necessdria para a realizacdo do ensaio de acordo com a Quadro 6.

Primeiramente, a amostra serd espalhada sobre uma bandeja e coberta com 4gua potavel por
um periodo de 24 horas. Ao final desse periodo, serd feita a identificagdo das particulas de argila e
materiais fridveis, apertando-as entre os dedos.

Quadro 6 — Caracteristicas do recipiente.

Intervalos granulométricos | Massa minima de amostra para ensaio
a serem ensaiados (mm) de cada intervalo granulométrico (g)
>1,18 e <4,75 200
>475e¢<9,5 1000
>9,5e<19,0 2000
>19,0 e < 37,5 3000
>37,5 5000

Fonte: ABNT (2010).

Em seguida, o material da bandeja foi transferido para a peneira adequada, escolhida de
acordo com o intervalo granulométrico. O material foi lavado com &4gua corrente para remover as
particulas de argila e materiais fridveis, podendo ser agitado cuidadosamente com as maos.
Posteriormente, o material foi seco por aproximadamente 24 horas a uma temperatura em torno de 105
°C. Apds a secagem, realizou-se a determinagdo da massa (my), do material que ficou retido na
peneira.

Assim, o Teor de Argila em Torrdes (m;), foi expresso pela Equacio 8.

m, = ==L x100 (8)

L
Onde:
m; — Massa inicial do intervalo granulométrico (g);
my — Massa apds o peneiramento via imida (g).

3.5 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Essa etapa foi realizada por meio de tabelas e graficos com o objetivo de melhor visualizar e
interpretar os resultados obtidos no ensaio de composicdo granulométrica. As tabelas serdo utilizadas
para registrar as massas dos materiais retidos em cada peneira, permitindo o calculo dos percentuais
retidos e passantes. Além disso, os gréificos serdo elaborados para proporcionar uma representaciao
visual clara das caracteristicas das particulas. Essas ferramentas auxiliardo na identificacdo de padrdes,
tendéncias e caracteristicas relevantes do material, contribuindo para a interpretacdo dos dados e a
tomada de decisdes adequadas.

4. RESULTADOS DA PESQUISA

4.1. DENSIDADE E ABSORCAO DE AGUA

A densidade real do agregado mitdo depende da composicdo de seus minerais constituintes,
bem como do teor de vazios e porosidade. Portanto, os resultados obtidos, conforme a Tabela 1, eram
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esperados por se tratar de arenitos, que possuem densidade entre 2,59 e 2,70 g/cm? e por terem graos
de tamanhos semelhantes, acarretando maior porosidade e consequente maior permeabilidade e
absorcdo de dgua.

Tabela 1 — Densidade e absor¢do dos agregados mitidos ensaiados.
indice Areia 01 Areia 02  Areia 03

Densidade do agregado na condiciao 2.48 2.54 2,51
seca (g/cm?)

Densidade do agregado na condicao

saturada superficie seca (g/cm?3) 249 2,58 2,53

Valor esperado para densidade de em

torno de 2,59 ¢ 2,70 g/em? Aceitdvel  Aceitdvel — Aceitdvel
> b

Abs. 1,4% 1,2% 1,5%
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.2.MASSA UNITARIA E INDICE DE VAZIOS

Os resultados obtidos para as massas unitdrias estdo apresentados na Tabela 2. Os valores
encontrados variaram entre 1441,93 kg/m3 e 1549,54 kg/m3 no estado solto, e entre 1555,77 kg/m3 e
1644,36 kg/m3 no estado compactado. Tal variacdo se justifica pela granulometria continua e pelo
formato dos grdos da areia ensaiada, que possibilita que as particulas menores preencham os vazios
deixados pelas maiores, ocasionando, assim o aumento da massa unitdria no estado compactado. Além
disso, Ribeiro, Pinto e Starling (2013) destacam que areias, britas e pedregulhos geralmente
apresentam uma massa unitria na faixa de 1000 a 2000 kg/m3.

Tabela 2 — Massa unitdria e indice de vazios dos agregados mitdos ensaiados.

indice Areia 01 Areia 02 Areia 03
pAP - Massa unitaria no estado solto 144193 145735 1549.54
(kg/m?)
pAP - Massa unitaria no estado
compactado (kg/m?) 1555,77  1553,81 1644,36

Valores esperados entre 1000 e 2000
kg/m3

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Atende Atende Atende

A quantidade de vazios estd diretamente ligada 2 massa unitéria do agregado. A medida que a
massa unitiria aumenta o indice de vazios diminui. Essa caracteristica fundamenta os resultados
apresentados na Tabela 3, que ficaram entre 36,49% e 49,22% no estado solto e entre 34,49% e
45,86% no estado compactado. Mehta e Monteiro (2014), ressaltam como um beneficio significativo
gerado pela reducdo dos indices de vazios, uma vez que isso resulta em uma menor quantidade de
ligante, proporcionando, por conseguinte, uma reducio de custos.

Tabela 3 — indice de vazios dos agregados mitdos ensaiados.
Indice Areia 01 Areia 02 Areia 03

indice de vazios no estado solto 40,90 49,22 36,49

indice de vazios no estado
compactado

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

36,24 45,86 34,49

43. COMPOSICAO GRANULOMETRICA
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A determinacdo do moédulo de finura possibilita a classificacdo do agregado com base no
percentual retido nas peneiras da série normal, sendo categorizado como fino, médio ou grosso. Além
disso, esse processo permite identificar a relagdo dgua-cimento mais adequada, considerando que
agregados com menor mdédulo de finura exigem maior quantidade de 4gua e, consequentemente, mais
cimento.

Portanto, as amostras analisadas s@o classificadas como areia grossa, uma vez que apresentam
um modulo de finura situado entre os limites de 2,90 e 3,50, com didmetros maximos caracteristicos
de 4,75 mm, conforme os resultados detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢do granulométrica dos agregados mitddos ensaiados.

indice Areia 01 Areia 02 Areia 03
Moédulo de Finura 3,48 3,49 3,35
Classificacao Areia grossa  Areia grossa  Areia grossa
Didmetro Maximo (mm) 4,75 4,75 4,75

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A granulometria exerce influéncia em diversos fatores cruciais para argamassas e concretos,
tais como trabalhabilidade e custo. Agregados grossos, por exemplo, sdo menos trabalhdveis, exigindo
maior quantidade de dgua e cimento, o que resulta em aumento de custos. Essas caracteristicas sdo
enfatizadas por Lara (2013), que destaca o impacto significativo da distribuicdo granulométrica na
qualidade de argamassas e concretos, especialmente em relacdo a compacidade, trabalhabilidade e
resisténcia mecanica.

No que diz respeito as curvas granulométricas, que sdo uma representacdo grifica da
granulometria dos agregados, onde constam os limites 6timo e utilizdvel que os agregados podem
atingir. Além disso, o formato que as curvas podem adquirir as classificam em uniformes, continuas e
abertas sendo os agregados com curva granulométrica continua sdo mais utilizados, pois apresentam
distribuicdo granulométrica com diferentes dimensdes de grdos em propor¢des adequadas que
proporcionam melhor trabalhabilidade menos vazios e consequentemente economia.

Ao analisar a curva granulométrica das areias, percebe-se que possuem caracteristicas bem
semelhantes e podem ser analisadas em conjunto, pois se trata de agregados com granulometria
continua, com proximidade ao limite superior utilizdvel caracterizando esses agregados como grossos,
e bem graduados, visto que possuem variadas dimensdes de graos em proporcdes diferentes tornando-
as utilizdveis. Tais caracteristicas podem ser observadas nas Figuras 2, 3 e 4, onde estdo representadas,
respectivamente, as curvas granulométricas dos agregados middos ensaiados 01,02 e 03.

Figura 2 — Curva granulométrica da areia O1.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Figura 3 — Curva granulométrica da areia 02.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.
Figura 4 — Curva granulométrica da areia 03.
CURVAS GRANULOMETRICAS AREIA 02
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.4.  MATERIAL FINO QUE PASSA PELA PENEIRA DE 75um

O excesso de material pulverulento em agregados é extremamente prejudicial para produtos
cimenticios como concretos e argamassas, uma vez que prejudicam a trabalhabilidade, a aderéncia do
agregado a pasta ou argamassa, reduzindo a resisténcia mecanica do produto. Além disso, esse indice
aumenta o consumo de dgua nas misturas, devido ao aumento da superficie especifica, acarretando

retracdo e redugdo de resisténcia.

As amostras analisadas obtiveram valores inferiores a 3% e 5% permitidos pela NBR 7211

(ABNT, 2022a) conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Material fino que passa pela peneira de 75um do agregado mitdo ensaiado.

Indice Areia 01 Areia 02 Areia 03
M - (%) de Material Mais
Fino que a Peneira de 75um 1,32 L19 1,27
Limite aceitavel de 3 a 5% Atende Atende Atende

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.5. TEOR DE ARGILA EM TORROES E MATERIAIS FRIAVEIS

No que diz respeito a quantidade de torrdes de argila e materiais fridveis nos agregados fica
evidente que uma quantidade elevada dessas particulas resulta na diminuicdo da resisténcia por
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abrasdo e na baixa durabilidade, além de prejudicar a trabalhabilidade e causar manchas nas
argamassas e nos concretos.

Para a andlise dos agregados ensaiados, utilizou-se como referéncia os limites estabelecidos
pela NBR 7211 (ABNT, 2022a), que determina que, para areias naturais, 0 maximo permitido para
argila em torrdes e materiais fridveis é 5% da massa total do agregado. Analisando os resultados
presentes na Tabela 6, evidencia-se a conformidade com a norma, indicando que o agregado ensaiado
pode ser utilizado sem comprometer a integridade dos concretos e argamassas que possam Vir a ser
produzidos com as areias ensaiadas.

Tabela 6 — Teor de argila em torrdes dos agregados mitdos ensaiados.

Indice Areia 01 Areia 02 Areia 03
Teor de Argila em Torroes de
Argila e Materiais Friaveis 0,69 0,85 0,77
(%)
Limite aceitavel Atende Atende Atende

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.6. IMPUREZAS ORGANICA

Quanto as impurezas organicas em agregados middos é comum observar uma incidéncia maior
em comparagdo com os agregados gratudos, além disso, quando presentes em grande quantidade essas
impurezas t€ém o potencial de interferir nos processos de hidratacdo e endurecimento de concretos e
argamassas. Essas caracteristicas sdo ressaltadas por Mehta e Monteiro (2014), os quais afirmam que
impurezas organicas estdo associadas a problemas no processo de pega e endurecimento, resultantes
da decomposicio de matéria organica, que pode manifestar-se na forma de lodo orgénico ou humos.

Ao realizar o ensaio de impurezas organicas conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR
7211 (ABNT, 2022a), que determina que a solugdo resultante desse ensaio deve apresentar uma
tonalidade mais clara do que a solucdo-padrdo, observou-se que as solucdes obtidas a partir dos
agregados ensaiados apresentaram coloragdo mais clara do que a solucdo-padrio, conforme ilustrado
na Figura 5. Assim, pode-se concluir que as areias ensaiadas ndo contém uma quantidade suficiente de
impurezas organicas capazes de prejudicar os concretos e argamassas.

Figura 5 — Solucdes obtidas no ensaio de impurezas organica, onde, da esquerda para a direita, estdo as solugdes
das areias 03, 02, 01 e solu¢ao-padrao.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

5. CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

A coleta dos materiais efetuou-se nos depdsitos de materiais de constru¢do aptos, em
sequéncia as amostras foram levadas ao laboratdrio para caracterizagdo. Para tanto, foram examinadas
as seguintes caracteristicas dos agregados mitdos dentre os aspectos fisicos, que se subdividem em:
densidade e absor¢do de dgua, massa unitdria e indice de vazios e composicido granulométrica e as
substancias deletérias, que por sua vez se subdividem em: torrdes de argila e materiais fridveis,
material pulverulento e impurezas orgénicas.

Dessa forma, apds o ensaio de granulometria, inferiu-se que todos os agregados mitdos se
caracterizam como areias grossas, porque apresentam moédulo de finura situado entre os limites de
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2,90 e 3,50, com didmetros maximos caracteristicos de 4,75 mm. Conclui-se ainda que, sdo bem
graduadas conforme se depreende das curvas granulométricas.

Com relag¢do ao estudo de densidade e a absorc@o de 4gua, foi realizada em duas condi¢des:
seca e saturada superficie seca. Na condi¢do seca: verificou-se que os resultados variam entre 2,48 e
2,54 g/cm?3, e na condi¢@o saturada superficie seca: aferiu-se que os resultados variam entre 2,49 e 2,58
g/cm3. Quanto a absorcdo, ela sofreu variacdo entre 1,2 e 1,5%. Constatou-se que a densidade e a
absorcdo de dgua sofrem influéncia direta do tipo de rocha que deu origem a areia e caracteristicas
como porosidade e teor de vazios.

No tocante ao estudo das massas unitarias, foram analisadas em dois estados: estado solto e
no estado compactado. Onde os valores obtidos situaram-se entre os valores de 1.000 a 2.000 kg/m3.
Aferiu-se que baixos indices de vazios implicam no aumento da massa unitaria

E no que tange o estudo das substincias deletérias, a respeito dos materiais finos que passam
pela peneira de 75 um (micrometros). A quantidade de material fino encontra foi inferior ao méximo
permitido pela NBR 7211, de 3% a 5%. E, no que se refere aos torrdes de argila presentes nos
agregados mitddos, a quantidade obtida nos ensaios também foi inferior a quantidade maxima
permitida pela norma acima citada, que corresponde a 5%.

Por fim, temos as impurezas organicas, onde as solu¢des das areias ensaiadas apresentaram
coloracdo mais clara, do que na solugdo-padrdo, sendo um fator preponderante a quantidade
insuficiente de matéria orgénica.

Assim sendo, o estudo teve éxito ao conseguir caracterizar em pormenores as especificidades
dos agregados middos em estudos, obtidos em trés depdsitos de constru¢do na cidade de Bonito de
Santa Fé. Por meio dos dados consolidados, considera-se de boa qualidade, pois, estdo em
conformidade com as normas vigentes e a literatura correspondente para a construcdo civil, com
relacdo a seguranca para edificacdo com esses materiais, também se observa que sdo vantajosos, tendo
em vista que, asseguram uma melhor trabalhabilidade e resisténcia dos concretos e argamassas,
garantindo uma maior durabilidade e qualidade das estruturas.

Logo, o presente estudo demostrou por meio dos ensaios fisicos que a areia comercializada
nos trés depdsitos objeto de estudo na cidade de Bonito de Santa- Fé é de boa qualidade, sendo essa
uma informacdo importante para a industria da construcdo civil e para os consumidores da regido.
Garantindo uma maior seguranca e confiabilidade para o uso e a sua comercializa¢do no varejo local.
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